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Abstract 
The effect of diffusion annealing on composition uniformity of Hastelloy C-276 ingot has been investigated. The 
alloy ingots were annealed under the condition of 1120℃(for 10h and 70h), 1170℃(10h and 20h) and 1200℃(10h 
and 15h).  The dendrite spacing and composition segregation of Hastelloy C-276 of both the as-cast ingot and 
homogenized ingots were studied by means of thermal-calc software, optical microscopy and SEM. The experimental 
results demonstrated that dendrites segregation and Mo segregation existed in the as-cast C276 alloy ingots. The 
largest dendrite spacing was in the area of 1/2R(radius), The largest degree segregation of Mo elements was in the 
edge area of the ingots, and the segregation coefficient was 1.278. After diffusion annealing of holding in 1120℃, 
1170℃ and 1200℃，for  10 to 70h, it was observed that the dendrite segregation was not completely eliminated 
after annealing of 1120℃, although M6C carbide was completely dissolved, μ phase still exist, illustrating that the 
segregation of Mo elements was not completely eliminated. I the segregation of Mo elements was almost eliminated 
and the segregation coefficient was below 1.02 after annealing of 1170℃ and 1200℃. The dendrite segregation was 
almost eliminated after annealing of 1200℃. Based on the above results, the ideal temperature of diffusion annealing 
of C276 alloy ingot is recommend to be in the temperature range of 1170~1200℃ 
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摘要 
本文研究了扩散退火对 Hastelloy C-276（以下简称 C276）合金电渣钢锭成分均匀性的影响。退火温度
为 1120℃(保温 10h 和 70h), 1170℃(保温 10h 和 20h)和 1200℃(保温 10h 和 15h)。通过热力学平衡相图计
算，金相观察和扫描电镜能谱分析的方法，对 Hastelloy C-276合金电渣钢锭进行了枝晶间距和化学成分偏析
程度的观察和分析。实验和研究结果表明：C276合金钢锭存在枝晶偏析和 Mo元素的偏析，枝晶间距最大的
部位在钢锭的 1/2R 处。而 Mo 元素偏析程度最大的部位在钢锭边缘处，偏析系数为 1.278。经过 1120℃、
1170℃和 1200℃，保温 10-70h 的扩散退火后观察和分析，合金经过 1120℃退火后，枝晶偏析没有完全消
除，虽然 M6C碳化物已完全溶解，但是 μ相仍然存在，这说明 Mo元素偏析没有完全消除；经过 1170℃和
1200℃退火后，Mo元素偏析已经基本消除，偏析系数均在 1.02以下。经过 1200℃退火的合金试样，枝晶偏
析已基本消除。因此，推荐 C276合金钢锭理想的扩散退火温度为 1170~1200℃。 
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  Hastelloy C-276 合金属于镍-钼-铬-铁-钨系镍基耐蚀合金。它是现代金属材料中最耐蚀的一
种。主要耐湿氯、各种氧化性氯化物、氯化盐溶液、硫酸与氧化性盐，在低温与中温盐酸中均有
很好的耐蚀性能。因此，它在苛刻的腐蚀环境中，如石油化工、烟气脱硫、纸浆和造纸、环保等
工业领域有着相当广泛的应用[1,2]。 
   C-276 合金目前在国外生产技术已经非常成熟，在美国、德国等国家都有相对应的产品。其
生产技术的关键和难点就是对 C，Si，O 等微量元素的控制， 以及热加工难度大，成材率低，使
国内的生产数量非常有限。现阶段只能依靠进口 , 由于价格昂贵 , 限制了它在国内的广泛应用。 
   由于 C276 合金含有较高的 Cr、Mo、W 等元素，合金化程度较高，极易产生成分偏析
[3,4,5,6,7]，这种偏析会严重影响合金的组织和性能[8,9,10,11]。本文开展了对 C276 合金钢锭的元素偏析
及均匀化退火工艺的研究，分析了退火前后合金铸态组织元素偏析及消除的程度，并针对 C276
合金钢锭制定了合理可行的均匀化退火工艺。 
1. 试验方法 
   C276 合金采用真空感应炉加电渣重熔工艺冶炼，电渣钢锭大头直径为φ 210mm,合金化学成分
见表 1。用线切割方法切下钢锭断面，分别在钢锭中心、1/2 中心，边缘取样做成分偏析分析，取
样示意图见图 1。样品尺寸：20*20*20mm。然后对试样进行均匀化退火，退火温度控制为
1120℃、1170℃和 1200℃，保温时间为 10h，15h，20h，70h。采用扫描电镜观察该合金退火前后
的组织形貌和元素的偏析程度。 
表 1 C276合金化学成分（%,质量分数） 
Table 1 Chemical compositions of C276 alloy（%, mass fraction） 
C Si Mn P S Cr Ni Co Mo W Fe 
0.008 0.08 0.35 <0.04 0.0014 14.30 Bal. 0.31 15.70 3.96 5.91 
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图 1  钢锭取样示意图 
Fig.1 Schematic diagram of ingot for the samples 
2. 试验结果 
2.1. C276合金热力学平衡相图 
   采用 Thermo-Calc相平衡计算和热力学评估软件与相应的 Ni基数据库进行热力学模拟计算，
得到可能析出的平衡相。计算得知，C276合金中的平衡析出相有 γ奥氏体、M6C碳化物和μ 相。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
图 2  C276合金的热力学平衡相图及局部放大图 
Fig.2 (a) Phase diagram of thermodynamic equilibrium and (b) partial enlarged equilibrium of C276 
2.2. 钢锭的偏析 
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   下图为合金铸锭在金相显微镜下的成分偏析情况： 
 
图 3  C276合金铸态钢锭的枝晶偏析 
Fig.3 Dendritic segregation of as-cast C276 ingot 
   由上图可以看出， 1/2 R 处枝晶间距相对较大，因为该区域为柱状晶区，过冷度较小，适合
枝晶发展。边缘为细小等轴晶区，过冷度较大，枝晶相对较小。因此枝晶间距由大到小的顺排列
序为： 1/2 R >中心>边缘。 
   从 C276合金铸态组织形貌上看（图 4），仅发现晶界上有链状碳化物析出，从能谱和平衡相
图分析该析出物是M6C，未发现其它相析出。 
 
 
图 4  C276合金均匀化前的组织形貌 
Fig.4 Microstructure of C276 before annealing 
   利用能谱分析仪测量钢锭中心、 R/2、边缘处的枝晶间和枝晶干处各元素的浓度，每个元素
的测定不少于 4 个点，最后取其平均值作为实验依据，可以得出元素的平均浓度。元素的偏析情
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况可用偏析系数 k（晶间元素含量/晶干元素含量）来表示，k值越接近 1表示偏析程度越小。 
表 2  C276合金钢锭各元素偏析系数 
Table 2 Segregation coefficient of the elements of as-cast C276 ingot 
 Mo W Cr Mn Fe 
Center 
Interdendritic 18.240 3.920 14.02 0.460 5.300 
Dendrite 14.877 4.063 13.770 0.450 5.730 
Segregation coefficient 1.226 0.969 1.018 1.022 0.925 
1/2 R 
Interdendritic 17.910 3.955 13.700 0.505 5.285 
Dendrite 14.742 3.983 13.783 0.477 5.590 
Segregation coefficient 1.215 0.993 0.994 1.059 0.945 
Edge 
Interdendritic 18.165 3.955 13.585 0.430 5.245 
Dendrite 14.215 4.160 13.800 0.480 5.825 
Segregation coefficient 1.278 0.951 0.984 0.896 0.900 
Average segregation coefficient   K 1.240 0.969 0.999 0.992 0.924 
 
   由表 2 可见，Mo 元素偏析系数相对较大，所以该合金主要是 Mo 元素的偏析，富集于枝晶
间。偏析程度由大到小的顺排列序为：边缘>中心>1/2 R 。 
   我们进一步从 C276带裂纹的锻坯上取样，在扫描电镜下分析裂纹形成的原因，如图 5所示： 
 
 
图 5  C276合金裂纹附近的组织形貌 
Fig.5 Microstructure in the region near the crack of as-cast C276 
   从裂纹处及其附近发现有许多颗粒状富 Mo 相析出，而且多分布在枝晶间，经分析为μ 相。
根据其析出位置和元素，可以推断该相很有可能是枝晶间偏聚的 Mo 元素在变形中被诱发析出
的，所以，Mo 元素的偏析，严重影响了合金的热加工塑性。 因此，在热加工前有必要对铸锭进
行均匀化退火，以消除枝晶偏析和有害相的影响。 
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2.3. 钢锭的均匀化退火 
考虑到析出有害相的影响和避免晶粒过于粗大，同时结合理论计算选定下列均匀化制度： 
1、1120 ℃加热 10小时；2、1120 ℃加热 70小时； 
3、1170 ℃加热 10小时；4、1170 ℃加热 20小时； 
5、1200 ℃加热 10小时；6、1200 ℃加热 15小时。 
合金均匀化后铸锭组织情况如下图所示。 
 
 
图 6  C276合金均匀化后的组织情况 (a) 1120 ℃/10h（b）1120 ℃/70h（c）1170 ℃/10h（d）1170 ℃/20h（e）1200 ℃/10h
（f）1200 ℃/15h 
Fig.6 Microstructure of the alloy C276 after annealing under the conditions of (a) 1120 ℃/10h, (b) 1120 ℃/70h, (c) 1170 ℃/10h, (d) 
1170 ℃/20h , (e) 1200 ℃/10h and (f) 1200 ℃/15h. 
   由图可见 1120℃退火时，M6C碳化物已经完全溶解，但是在保温 10h后却发现有许多 μ相析
出，随着保温时间的延长，直到 70h，μ相数量明显减少，但仍然没有完全消除。1170℃以上退火
时，μ 相已经完全消除，而且枝晶也有大幅度减少，其中 1200℃保温 10h 枝晶消除情况最好，基
本上完全消除。 
   1170℃和 1200℃均匀化后合金的晶粒度和元素浓度分布如下表所示。 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
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表 3  C276合金均匀化后的晶粒度和平均偏析系数 
Table 3 Grain size and average segregation coefficient of the alloy C276 after annealing 
Annealing process 1170℃/10h 1170℃/20h 1200℃/10h 1200℃/15h 
Grain size/μm 272.01 320.65 239.54 379.61 
Average segregation coefficient 1.016676 1.015528 1.021777 1.007827 
 
   由表可知在温度高于 1170℃均匀化后，C276 合金的元素浓度分布比较均匀，有效地消除了
元素偏聚，达到了均匀化效果。其平均偏析系数十分接近 1，枝晶间与枝晶干中元素浓度分布区
别不大。 
3. 讨论 
   C276 合金的合金化程度较高，在冶炼凝固过程中极易造成成分偏析。对于镍基合金来说，各
元素的偏析程度和它们在 Ni 中的溶解度大小有关，凡原子半径与 Ni 近似而能形成置换固溶体的
元素，如 Fe、Co、Cu、Mn、Cr 等则偏析程度较小。反之能与 Ni 形成间隙固溶体的元素，如
Mo、C、S、P等则偏析程度较大[12]。C276合金中由于 Mo含量较高，所以存在严重的 Mo元素偏
析。致使组织中容易出现非平衡脆性相—μ 相，则合金的塑性急剧下降。 
   合金在结晶过程中由于扩散受阻而产生了非平衡状态，这种状态在热力学上是亚稳定的，有
自动向平衡状态转化的趋势。因此，我们可利用这种趋势，将铸锭加热到一定的温度，进行均匀
化退火，以提高原子扩散能力，较快地完成由非平衡向平衡状态的转化过程，促使铸态组织向平
衡状态转化[13]。在选择均匀化退火温度时一般要低于初熔点的温度而高于有害析出相的析出温
度。一方面温度不能过低，既要消除已有的有害相，又要避免锻造时产生新的有害相，同时也不
能时间过长增加生产成本。另一方面，温度也不能太高，否则晶粒过于粗大甚至熔化也会影响后
期的热加工。依据相图计算得知 C276合金的熔点为 1360℃，碳化物 M6C在 1082℃开始析出，μ
相的熔点也只有 1109℃。但是文献指出[14,15] ，μ 相完全消除很困难，需要远高于其熔点的温度。
本实验证明在 1120℃退火时，枝晶偏析和μ 相没有消除和溶解，而经过 1170℃和 1200℃均匀化
退火后，μ 相已完全消除，其中 1170℃/ 20h 和 1200℃/ 15h 的均匀化效果比较理想，而 1170℃/ 
10h和 1200℃/ 10h虽然枝晶已经大幅减少，但还未彻底消除，均匀化不完全。而合金的晶粒尺寸
也会随着温度的升高，时间的增长，有明显的长大，最大的接近 380μm。所以，C276合金的均匀
化温度应考虑在 1170~1200℃之间。 
4. 结论 
1.  C276合金的平衡相主要有γ 基体、μ 相和M6C； 
2.  C276合金锭Mo元素偏析比较严重，主要富集于枝晶间； 
3.  C276合金铸锭经过均匀化退火后可以消除枝晶间偏析和有害相，理想的退火工艺为 1170-
1200℃。 
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